Effects of struvite application on soil and
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Innholdet  av  fosfor  (P)  i  jorda  kan  avta  over  tid  ved  økologisk  drift,  hvis man  ikke  sørger  for  en 
tilstrekkelig  tilførsel  av  næringsstoff  fra  kilder  utenfor  gården.  En  aktuell  kilde  til  P‐forsyning  er 
struvitt (magnesium‐ammonium fosfat). Struvitt er et mineral som felles ut når konsentrasjonen av 
disse næringsstoffene blir høy nok, for eksempel i et urinseparerende toalett. Struvitt kan produseres 




























etter  tilførsel  av husdyrgjødsel, men  tilførsel  av  struvitt  reduserte denne effekten. Vi målte også 
virkningen av struvitt på mengden av P i en løsning som lot seg binde til oksider av jern og aluminium 
i jorda (adsorbert P). Jorda inneholder en viss mengde med slike oksider, og tilførsel av P gjennom 










water  reaching  the  recipient.  If  struvite  is  allowed  as  a mineral  fertiliser  in  the  general  fertiliser 
regulation of the European Union, which is currently under revision, this mineral may be allowed 
also in certified organic agriculture. 
A  wastewater  treatment  plant  in  Hamar  (south‐eastern  Norway),  Hedmarken  inter‐municipal 
wastewater  corporation  (Hias  IKS)  has  developed  a  patented  method  to  precipitate  struvite 
efficiently. A sample of struvite produced by this process at Hias was sent to Tingvoll (north‐western 


























of  P  being  adsorbed  to  oxides  of  iron  and  aluminium  in  the  experimental  soil  from  a  solution 
containing dissolved phosphate was also recorded. The soil has a certain amount of such oxides, and 
long‐term application of P in manure, as well as application of P in struvite, could possibly reduce the 


























be  challenging  to  increase. Hence,  there  is  a  large  interest  in applicable  recycled  fertilizers  among 




at  Hias  IKS  inter‐municipal  waste  treatment  corporation,  we  created  a  short‐term  project, 
economically  supported by Møre  and Romsdal  county  council  and  the Ministry  of Agriculture  and 
Food. 






































































effective P  fertilizer  in both conventional and organic agricultural  systems  (for example,  Improve P 
project ‐ https://improve‐p.uni‐hohenheim.de/en ‐ and over 50 studies summarised in SCOPE Newsletter 
n°s 43,  121 and 122 -www.phosphorusplatform.eu).  Recovered struvites are authorised, either case‐
by‐case  or  in  general,  as  a  fertiliser  in  several  EU  countries  (Belgium,  Denmark,  Germany,  The 
Netherlands)  and  in Canada,  Japan,  Switzerland,  the UK and 42 US  States  (see  summary  in  SCOPE 
Newsletter  n°124).  The  EU’s  “Expert  Group  for  Technical  Advice  on Organic  Production”  (EGTOP), 
Report of 2/2/2016 states “the use of Struvite as a fertilizer should be considered to be in line with the 





and  the  FPR  and  STRUBIAS  specify  hygiene  and  pollutant  safety  criteria,  so  opening  potential 
authorisation for use in organic farming.  
Struvite  is  not water  soluble  like many  conventional mineral  P  fertilisers  but  is  soluble  in  Neutral 






















at  last  chemical  treatment  with  aluminium  precipitation  followed  by  sedimentation.  The  solids 




P  in  the sludge. Thus since 2012, Hias  IKS has been  looking  for a biological alternative  to chemical 
precipitation  of  P.  Since  May  2016,  all  P  removal  has  been  done  biologically  without  chemical 







subsequent  anaerobic  digestion  of  all  the  sludge,  is  precipitated  by  addition  of  magnesium.  The 




NH4  N  P  K  Ca  Mg  Mn 
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐g/kg dry matter‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 

























P)  being  28,7 mg/kg  in  the  topsoil  (0‐20  cm)    (Løes  et  al.  2013).  In  2011,  the  experiment,  called 



































































cm)  from each  treatment were collected on April 17 and September 19, 2018. Each  sample was a 
composite sample of 6 soil cores, taken at fixed points at all soil sampling occasions.   Soil chemical 
analyses (AL‐extractable P, K, Mg, Ca, Na; Olsen‐P, loss on ignition (L.I.)  and pH (H2O)) were performed 





𝑃𝑆𝐼 ሺ𝐿 𝑘𝑔ିଵሻ ൌ  𝑋log 𝐶 
Where:  
𝑋 ൌ 𝑃 𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑 ൬𝑚𝑔 𝑃𝑘𝑔൰ ൌ
75 𝑚𝑔 𝑃𝐿 𝑥 0.020 𝐿
0.001 𝑘𝑔 𝑠𝑜𝑖𝑙  
 





The  principle  in  the  Sims  method  is  to  mix  soil  samples  with  a  solution  of  KH2PO4  with  known 
concentration; and then measure P concentration in the solution after centrifugation and after the 
solution achieves an equilibrium, approximately after 18 hours. The PSI is then calculated by dividing 












Statistical  analyses  were  performed  using  Jasp  0.9.2.    The  data  were  checked  for  normality  and 
homogeneity  of  variances  to  meet  the  assumptions  of  ANOVA.  Factorial  ANOVA  and  Repeated 
Measures ANOVA (RMANOVA) were performed to test effects of manure type, manure rate, struvite 
application and their interaction on soil chemical properties in autumn and total ley yield, and total ley 






























had  significantly  the  highest  values.  Except  for  L.I.,  control  without  manure  application  showed 

















Source  pH  P‐AL  P‐Olsen  K‐AL  Mg‐AL  Ca‐AL  Na‐AL  L.I. 
Manure type (M)  ns  ns  ns  0.11*  ns  ns  ns  ns 
Manure application 
rate (MR)  0.68**  0.50**  0.47**  0.62*  0.56**  0.50**  ns  ns 











Soil  pH was  significantly  affected  by  the  interaction  of manure  type,  application  rate  and  struvite 
(Figure 5 and Table 3). Increasing rate of manure increased soil pH, but in the presence of struvite soil 
























































Source  pH  P‐AL  P‐Olsen  K‐AL  Mg‐AL  Ca‐AL  Na‐AL 
Manure type (M)  ns  ns  ns  ns  Ns  ns  ns 
Manure application rate (MR)  0.84**  0.49**  0.51**  0.69**  0.61**  0.49**  0.43** 
Struvite (S)  0.38**  0.32**  0.19*  ns  0.26*  ns  ns 
M × MR  0.25*  ns  ns  ns  Ns  ns  ns 
M × S  0.11*  ns  ns  ns  Ns  ns  ns 
MR × S  0.20*  ns  ns  ns  Ns  ns  ns 








































































No manure  0  911 (±26)  923 (±36) 
































positive  number.  These  characteristics  are  supposed  to  decrease  with  plant  growth,  unless  high 
applications of P are given. A positive number indicates a consumption of soil P. Potential increases 
will be shown as negative numbers. Negative values of Pc may reduce PSI, or to increase it to a smaller 








































































































































































Source  N  P  S  K  Mg  Ca  Fe  B  Cu  Mn  Zn  Al 
Manure (M)  ns  ns  ns  ns  ns  ns  ns  ns  ns  ns  ns  ns 
Manure application rate (MR)  0.50**  0.43**  0.32*  0.82**  0.76**  0.72**  ns  0.30*  0.78**  0.59**  0.26**  ns 
Struvite (S)  ns  0.74**  ns  ns  0.31**  ns  ns  ns  ns  ns  ns  ns 
M × MR  ns  ns  ns  ns  ns  ns  ns  ns  ns  ns  ns  ns 
M × S  ns  ns  ns  ns  ns  ns  ns  ns  ns  ns  ns  ns 
MR × S  0.16*  0.40**  ns  ns  0.37**  0.21*  ns  ns  ns  ns  ns  ns 

















in  autumn  ranged  from  108  kg  P  /ha  in  the  control  treatment  (without  manure  and  struvite 
applications) to 184 kg P/ha in the treatments with the highest rate of manure and struvite application 
(Figure  12).  Total  P  content  increased  with  the  increase  of  manure  application  rate,  and  with 
application of  struvite.  The  content  of  P  removed with  the  canopy was  also  higher  in  the  struvite 
treatments than in the treatments without struvite.  However, even after harvesting, the P content in 




















In  2011,  P  budgets  (applied  P minus  removed P) were negative  only  for  the  control  (‐11)  and  the 
treatment with lowest rates of undigested manure (‐3). However, in the next years (2013‐2016), the 
















2011 vs 2013  2013 vs 2016  2016 vs 2018  2011  2013  2016  2018 
Manure type  Rate  ‐Struvite  +Struvite  ‐Struvite  +Struvite 
No manure  0  +3.6  ‐13.9  +11.8  +5.7  ‐11  ‐9  ‐9  ‐7.1  +21 
Digested 
Low   +12.4  ‐24.7  ‐3.1  +7.2  +1  ‐10  ‐1  ‐3.3  +26 
High   +18.0  ‐22.1  ‐4.6  +5.7  +13  ‐4  +5  ‐6.0  +32 
Undigested 
Low  +17.0  ‐20.1  +3.6  ‐2.6  ‐3  ‐8  ‐3  ‐7.9  +24 


























10),  P  concentrations  in  soil  (Figure  7b  and  d),  and  plant  P  uptake  (Figure  11b).  This means  that 
doubling the manure rate application in the treatments with struvite did not result in a corresponding 
increase  in P content  in  soils and plant  (Figure 12), and crop yield. The presence of  struvite  in  the 
treatment without manure application (control) increased ley yield by 130%.  This effect was reduced 
with the increasing rate of manure application. On the average, at the low and high rates, treatments 






et  al.  2000).  Changes  in  the  pH  of  soils  amended with  cattle manure  are  due  to  the  presence  of 














































In  conclusion,  we  demonstrated,  under  field  conditions,  that  struvite  ‐  a  recovered  wastewater 
precipitate ‐ could enhance P concentration levels in soils amended with manure and thus decrease 
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Ca (mg/100g)  Na (mg/100g)  L.I. (%)  PSI 
Spring  Autumn  Spring  Autumn  Spring  Autumn  Spring  Autumn 
Manure  Rate  ‐S  +S  ‐S  +S  ‐S  +S  ‐S  +S  ‐S  +S  ‐S  +S  ‐S  +S  ‐S  +S 
  0  69  66  64  77  3.1  3.0  2.5  2.3  4.2  4.4  4.3  5.9  914  915  904  906 
Digested  110  61  87  62  69  3.2  5.5  3.3  3.2  3.6  4.4  4.2  5.8  909  902  905  912 
220  82  78  83  88  3.0  3.7  3.5  4.1  5.3  4.5  5.6  5.9  931  912  888  913 
Undigested  110  88  69  74  68  4.4  3.3  3.6  4.1  5.2  3.8  4.9  4.8  919  900  909  903 
220  70  76  81  73  3.1  3.6  4.0  3.3  4.4  5.0  4.8  5.7  900  928  928  947 
 
Treatments 
pH  P‐AL (mg/100g)  P‐Olsen (mg/100g)  K (mg/100g)  Mg (mg/100g) 
Spring  Autumn  Spring  Autumn  Spring  Autumn  Spring  Autumn  Spring  Autumn 
Manure  Rate  ‐S  +S  ‐S  +S  ‐S  +S  ‐S  +S  ‐S  +S  ‐S  +S  ‐S  +S  ‐S  +S  ‐S  +S  ‐S  +S 
  0  5.7  5.8  5.9  5.9  2.3  2.2  2.9  2.6  0.4  0.4  0.4  0.4  3.3  2.6  3.2  2.6  5  3.6  3.2  2.8 
Digested  110  5.7  5.8  5.8  5.9  2.1  3.3  1.9  2.4  0.4  0.4  0.4  0.4  3.4  4.2  3.3  2.6  4.1  6.2  3.4  3.4 
220  6.0  5.9  6.2  6.1  2.9  2.3  2.7  3.2  0.4  0.4  0.4  0.7  3.4  3.8  3.6  4.1  5.9  5.4  5.2  5.6 
Undigested  110  5.8  5.7  5.9  5.8  3.0  2.4  2.7  2.4  0.4  0.4  0.4  0.7  4.2  3.4  3.5  3.3  8.2  4.7  5.3  4.6 


















1  2.2 (0.1)  0.14 (0.01)  0.14 (0.02)  1.5 (0.3)  0.22 (0.01)  0.9 (0.1) 
2  2.4 (0.2)  0.16 (0.01)  0.17 (0.06)  1.5 (0.3)  0.28 (0.01)  1.6 (0.1) 
+S 
1  2.3 (0.1)  0.24 (0.02)  0.13 (0.02)  1.3 (0.1)  0.30 (0.05)  1.1 (0.2) 




1  2.2 (0.1)  0.17 (0.00)  0.10 (0.02)  2.2 (0.1)  0.20 (0.02)  0.8 (0.1) 
2  2.2 (0.2)  0.15 (0.02)  0.11 (0.01)  2.0 (0.3)  0.25 (0.03)  1.3 (0.3) 
+S 
1  2.0 (0.2)  0.24 (0.03)  0.10 (0.01)  2.1 (0.2)  0.21 (0.05)  0.7 (0.3) 
2  2.0 (0.3)  0.20 (0.03)  0.11 (0.03)  1.8 (0.3)  0.27 (0.04)  1.2 (0.2) 
220 
‐S 
1  2.2 (0.2)  0.22 (0.02)  0.12 (0.02)  3.0 (0.2)  0.17 (0.04)  0.7 (0.2) 
2  2.0 (0.4)  0.20 (0.03)  0.12 (0.01)  2.2 (0.3)  0.20 (0.03)  0.9 (0.4) 
+S 
1  2.2 (0.3)  0.26 (0.01)  0.11 (0.03)  2.8 (0.2)  0.15 (0.02)  0.5 (0.1) 



















1  1496(1354)  68(11)  11(2)  7.7(0.5)  62(10)  25(6)  34(11) 
2  456(553)  156(73)  14(1)  11.1(0.8)  95(64)  38(12)  120(83) 
+S 
1  1332(1606)  92(30)  10(2)  7.8 (1.7)  62(14)  26(5)  53(33) 




1  400(99)  63(12)  10(1)  6.0(0.5)  39(8)  21(4)  32(11) 
2  82(31)  140(54)  12(1)  8.0(0.7)  48(10)  31(6)  32(46) 
+S 
1  304(265)  54(11)  10(3)  6.2(1.3)  37(5)  22(3)  25(3) 
2  75(18)  133(44)  12(2)  6.9(1.0)  51(11)  31(10)   25(37) 
220 
‐S 
1  357(375)  68(20)  9(3)  5.2(1.3)  25(5)  21(2)  34(19) 
2  91(64)  127(34)  11(3)  6.2(1.4)  30(5)  27(2)  91(29) 
+S 
1  167(87)  74(51)  9(2)  4.7(1.3)  29(2)  21(3)  63(91) 

















1  2.2 (0.1)  0.14 (0.01)  0.14 (0.02)  1.5 (0.3)  0.22 (0.01)  0.9 (0.1) 
2  2.4 (0.2)  0.16 (0.01)  0.17 (0.06)  1.5 (0.3)  0.28 (0.01)  1.6 (0.1) 
+S 
1  2.3 (0.1)  0.24 (0.02)  0.13 (0.02)  1.3 (0.1)  0.30 (0.05)  1.1 (0.2) 




1  2.0 (0.2)  0.18 (0.01)  0.12 (0.01)  2.4 (0.4)  0.17 (0.03)  0.7 (0.2) 
2  2.3 (0.4)  0.18 (0.03)  0.14 (0.02)  2.1(0.4)  0.28 (0.05)  1.4 (0.4) 
+S 
1  2.0 (0.1)  0.25 (0.03)  0.11 (0.02)  2.3 (0.3)  0.21 (0.05)  0.6 (0.2) 
2  2.1 (0.5)  0.20 (0.02)  0.11 (0.02)  1.9 (0.3)  0.25 (0.04)  1.0 (0.3) 
220 
‐S 
1  1.9 (0.1)  0.21 (0.02)  0.12 (0.03)  2.9 (0.2)  0.13 (0.01)  0.5 (0.1) 
2  2.1 (0.4)  0.21 (0.02)  0.14 (0.02)  2.4(0.3)  0.20 (0.06)  0.9 (0.4) 
+S 
1  1.9 (0.2)  0.24 (0.03)  0.11 (0.02)  2.9 (0.2)  0.15 (0.02)  0.4 (0.1) 



















1  1496(1354)  68(11)  11(2)  7.7(0.5)  62(10)  25(6)  34(11) 
2  456(553)  156(73)  14(1)  11.1(0.8)  95(64)  38(12)  120(83) 
+S 
1  1332(1606)  92(30)  10(2)  7.8 (1.7)  62(14)  26(5)  53(33) 




1  294(415)  49(6)  10(2)  5.9(1.0)  28(4)  21(3)  17(3) 
2  177(156)  139(42)  14(2)  8.6(1.3)  49(6)  42(15)  97(35) 
+S 
1  183(85)  83(53)  9 (2)  5.8(1.1)  40(7)  21(2)  73(97) 
2  109(49)  100(15)  11 (1)  7.0(1.3)  55(16)  29(5)  65(7) 
220 
‐S 
1  107(82)  66(34)  7(1)  3.8(0.2)  22(5)  19(2)  40(46) 
2  134(154)  265(184)  10(5)  6.9(1.2)  28(8)  26(4)  215(154) 
+S 
1  119(85)  51(10)  9(2)  4.3(0.2)  26(3)  19(2)  19(9) 











The  foundation’s work  is based on  the  four principles of organic agriculture: health, ecology, 
fairness and care. 
Adress: 
Norwegian Centre for Organic Agriculture / Gunnars veg 6 / NO‐6630 TINGVOLL/ Tel: +47 930 
09 884  /  E‐mail:  www.norsok.no 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FRONTPAGE PHOTO: STRUVITE PRODUCED AT HIAS IKS, FEBRUARY 2018. PHOTO: NORSØK 
